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1. はじめに 
レーザは使用するレーザ媒質によっていくつかの種
類に分けられる．本研究で使用する固体レーザとは，
固体のレーザ媒質を光によって励起することでレーザ
光を発生，あるいは増幅させるデバイスのことである．
固体レーザで高出力のレーザ光を得るためには，高出
力の励起が必要である．しかし，高出力で励起し続け
るとレーザ結晶が高くなり，熱レンズ効果や熱複屈折
によってレーザの効率は低下していく．よって，固体
レーザの高出力化を目指す上で排熱効率の向上が必要
となる． 
そこで，排熱効率の向上の手段として，本研究室で
は複合構造レーザの研究が行われている．複合構造レ
ーザとはレーザ活性イオン添加結晶と無添加結晶を一
体化したものである．複合構造レーザはレーザ活性イ
オン添加結晶からの熱を無添加結晶に直接排熱するこ
とできるという利点がある．従来，複合構造レーザの
作製に使われてきた接合法の1つである拡散接合 [1]
は，熱と圧力を加える手法で，高温プロセスが存在し，
異種材料での接合は困難であった．最近ではセラミッ
クの製法を用いた複合構造レーザも報告され [2]，高
出力動作も実現されているが，こちらは現時点で使用
できる材料が等方性材料に限られている．本研究室で
は熱膨張係数の異なる材料同士の接合も可能な常温接
合(RTB: room-temperature bonding)法を用いて，複合構造
レーザの作製を行った．しかし，作製した複合構造レ
ーザは，接合品質にばらつきがあった． 
よって本研究では，複合構造レーザの接合品質向上
のために，材料や接合する際の条件等が接合品質に及
ぼす影響を解明し，排熱に優れた高出力レーザデバイ
スの開発につなげることを本研究の目的とする． 
 
2. 常温接合法(表面活性化接合) 
本研究で用いる常温接合 (RTB:Room-Temperature 
Bonding)は表面活性化接合 (SAB: Surface Activated 
Bonding) [3]とも呼ばれ，東京大学の須賀教授らが先駆
的に研究を行っている接合法である．常温接合は，従
来使われてきた拡散接合と違い，高温プロセスが無い
ため，熱膨張係数の異なる材料同士でも接合すること
ができる。常温接合法の原理はまず，高真空中で，ア
ルゴン原子ビームを照射する。試料にアルゴン原子ビ
ームが照射されると，表面の酸化膜や吸着分子などが
取り除かれ，表面が活性化する。その後，活性化され
た試料同士を接触させ，加圧することにより，2つの試
料を接合する。これにより，原子レベルでの接合が可
能となる。 図1に常温接合のプロセスを示す．  
 
図1 常温接合法 
 
3. 結晶面方位と接合品質との関係の検証 
 常温接合法を用いて，まず,無添加YAG結晶同士の接
合を行った．面方位(100),(111),(110)の3種類のYAGを用
意し,面方位によって接合の成功率,強度に違いがある
かを測定した．2.5 mm×3.5 mm×3.0 mmtのYAG同士の同
じ面方位同士を接合した(図3)．接合する際の条件は，
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真空度が10-5 Paで，接合面にアルゴン原子ビームを加
速電圧1.2 kV，加速電流を1.5 mAで，照射時間は5 分と
した．その後，印加荷重3.6～3.7 kgで加圧することによ
って接合した．これらの条件を表1に示す．接合した試
料同士で比較を行い，面方位の違いによる接合の成功
率，接合強度に違いがあるか測定を行った．常温接合
法を用いて接合したYAGを図3に示す． 
 
表1 接合条件 
 
 
 
 
 
 
図2 YAGのサイズ   図3 接合したYAG 
 
接合した試料の成功したものの接合強度の測定を行
った．接合強度を測定するため，図5のような接合強
度測定系を作製した．複数回測定を行ったが，面方位
による違いは明らかにすることができなかった．しか
し，過去の記録(5.2 MPa) [4]を上回る最大で6.5 MPaの
接合強度を得た． 
 接合に成功した試料の接合面の分析を行った．使用
したYAGのほとんどは，中央部分がふくらんでいるも
のであったが，接合に成功した試料の面の多くは，図
5(b)のように膨らみが上下に偏っていた．このことか
ら，表面の凹凸を考えずに接合すると，接触している
面積が小さいため，接合に失敗していたが，接合に成
功した試料は，凹凸が噛み合っており，接触している
面積が大きくなったため接合が成功しているというこ
とが分かった．結晶面方位と接合品質との関係の検証
の結果，面方位による違いは見られなかったが，表面
の平坦性が接合品質に影響していることが分かった． 
  
図4 接合強度測定系 
 
 
図5 接合したYAGの表面プロファイル 
 
 
図 6 凹凸の組み合わせ 
 
4. レーザ結晶と銅の直接接合の評価 
固体レーザの高出力化を図るうえで放熱機構は本質
的に重要である．通常，レーザ結晶を銅のホルダに固
定する際には，間にインジウムが挿入される．しかし
ながら，インジウムの熱伝導率は 81.6 W/m・Kと，銅
の 401W/m・Kに比べて低く(表 2)，また銅とインジウ
ムとの密着性が悪いと隙間には空気が混入しうる．し
たがって，レーザ結晶からの放熱においてインジウム
部分が熱抵抗となる可能性がある． 
そこで本研究では，YAGと銅とを直接接合し，排熱
効率のより高いレーザを作製することを目的とする．
凹凸を考慮した接合を利用して，無添加 YAG 結晶と
銅の接合を行った．2.5 mm×3.5 mm×3.0 mmt YAGと銅
Vacuum 10-5 Pa 
Acceleration Voltage 1.2 kV 
Current 15 mA 
Irradiation Time 300 s 
Pressure 3.6-3.7kg 
とを接合した．接合する際の条件は，YAG同士の接合
と同様の条件で常温接合を行い，YAGと銅の接合に初
めて成功した．接合した試料の大きさは，2.5 mm×3.5 
mm×3.0 mmt となっている．接合した試料を図 7 に示
す． 
 
表2 熱伝導率 
 
 
 
 
 
 
 
図7 常温接合を用いたYAGと銅の直接接合 
 
接合に成功したYAGと銅の複合構造を用いて，排熱
効率の検証を行った．従来のホルダの構造であるYAG
と銅の間に厚さ0.5 mmのインジウムシートを挟んだも
の(YAG/In/Cu)，常温接合により接合したYAGと銅の複
合構造(YAG/Cu(RTB))，そしてYAGと銅の側面を粘着
テープで固定し密着させたもの(YAG/Cu(密着))の3つ
で熱の伝わり方を比較した．測定方法は，ペルチェド
ライバにつないだペルチェ素子を用いて，60 ℃に保っ
た銅板の上に試料を置き，置いた直後から試料最上部
の銅にどのくらいの時間で熱が伝わるのか，最上部の
銅に測温抵抗体を接触させ，抵抗値を読み取った(図9)．
測定した結果を図10に示す．結果は，YAG/In/Cu > 
YAG/Cu(RTB) >YAG/Cu(密着)となった． 
排熱効率向上の測定を重ねていくうちに，常温接合
で接合した複合構造は剥がれてしまうことがほとんど
であった．接合した試料の表面の様子を観察すると，
図11の様に干渉縞が見られた． 
 
図8 比較のための3つの試料 
 
図9 排熱効率測定系 
 
図10 熱伝導性測定結果 
 
 
 
図11 干渉縞の様子と表面プロファイル 
Material k(W/m・K)
YAG 10
Cu 401
In 81.6
Air 0.024
図12 YAGと銅の膨らみの差 
 
図13 一部分での接合 
 
よって，YAGと銅の間には空気の層があると考えら
れる．YAGと銅の膨らみの大きさを比較すると，YAG
の膨らみの大きさは7.75 nm であるのに対して，銅は
1050 nmもあり，その差は約1 µmであった．つまり，接
合時に接合面の凹凸の向きを考慮して接合していたが，
膨らみの高さに差があり，銅の一番膨らんでいる部分
でしか接合できていなかったことが分かった．そのた
め図13のような状態になっており，干渉縞が見えてい
る．しかし，そのような不十分な常温接合ではあるが，
熱伝導測定結果を見ると，YAG/Cu(密着)よりも，
YAG/Cu(RTB)の熱伝導性が良い．これは，接合が一部
分であっても排熱効率の向上が見込めるということで
ある．したがって，銅の研磨精度を高め，接合品質の
良いYAG/Cu(RTB)を作製することができれば，
YAG/In/Cuよりも高い熱伝導性を得ることができる． 
 
5. 総括 
複合構造レーザ作製における接合品質の向上，高出
力化を目指すため，結晶面方位と接合品質との関係の
検証と，レーザ結晶と銅の直接接合の 2つを行った．
複合構造レーザ作製における接合品質向上を目指し，
YAG同士の接合を行った．(100)，(111)，(110)面の 3
つの面方位を用意し複数回接合を試みた．しかし，結
晶面方位による接合品質との関連は見られなかった．
接合品質には表面の平坦性が大きく影響していること
が分かった．表面の凹凸を考慮することで，大きな接
合強度が得られた．常温接合を用いて初めてYAGと
銅との接合に成功した．接合に成功した試料を用いて
排熱効率向上の検証を行った．排熱効率の測定結果
YAG/In/Cu >YAG/Cu(RTB) >YAG/Cu(密着)となった．
常温接合をした試料の表面を分析したところ，Cuの
平坦性が悪く，一部分でしか接合できていないという
ことが分かった．今の接合品質が悪い状態でも，排熱
効率向上が見られた．したがって，今後，Cuの研磨
精度を高くし，接合品質の高いYAG/Cu(RTB)を作製
することができれば，インジウムを挟んだものよりも
排熱効率が高くなる可能性がある．そして再度，接合
品質の高いYAG/Cu(RTB)を作製し，排熱効率向上の
検証を行う．また，Nd:YAGとCuを直接接合し，レ
ーザ発振実験を行い，銅との直接接合が排熱に有効で
あるか，発振効率の向上が可能であるか検証を行う． 
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